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Introduction Générale

L’eau douce disponible sur terre (lacs, fleuves, eaux souterraines), ne représente que 0,07% de
la ressource totale, soit environ un million de km3, et la répartition de cette eau est inégale. En
effet, dix pays se partagent 60% des réserves d’eau douce et vingt-neuf autres principalement
en Afrique et au Moyen-Orient, sont confrontés a une pénurie chronique d’eau douce.

L’ Algérie fait partie des pays qui ont subi une perturbation de sa pluviométrie provoqué par
les changements climatique observés, lors de ces dernieres décennies ce qui a
malheureusement réduit I’impact attendu des ouvrages de mobilisation (barrages et forages)
de la ressource conventionnelle.

L’ Algérie a choisi de s’impliquer fortement dans le dessalement d’eau de mer pour alimenter
en eau potable une grande population répartie sur un littoral de 1200 km, ainsi qu’une
industrie consommatrice d’eau se trouvent a proximité de la mer.

L’inconvénient majeur de ces systémes est qu’ils sont trés cotiteux. Les installations sont peu
rentables, les quantités d’énergie nécessaires au chauffage ou a la compression de 1’eau sont
trop élevées, et les volumes d’eau produits trop faibles. L’utilisation de cette technique de
production d’eau potable reste donc encore trés marginale et il est recommandé que
’utilisation de cette eau dessalée doit €tre destinée principalement aux centres touristiques et
les grosses industries, situés sur la bande cotiere. Pour cette raison, il faut essayer d’améliorer
I’efficacité des distillateurs solaire plans a effet de serre dont la construction est simple, a
faible cotit, et leurs fonctionnements reposent sur I’effet de serre [1].

L’objectif principal de ce travail est basé sur I’étude expérimentale d’un distillateur solaire a
meéche incliné avec un réflecteur afin d’obtenir de ’eau distillée. Pour atteindre cet objectif,
nous avons divisé notre travail en trois chapitres avec une introduction et une conclusion
générales.

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les miroirs et plus particulierement les
miroirs plans.

Dans le deuxiéme chapitre on a une étude bibliographique sur les distillateurs solaires avec
des réflecteurs externes et le principe de fonctionnement d’un distillateur solaire avec un
réflecteur.

Au troisieme chapitre nous avons présentés la réalisation du distillateur solaire & méche avec

un réflecteur et I’étude expérimentale avec les résultats obtenues et leurs discussions.







Chapitre | Miroirs

I.1- Historique

Les premiers miroirs utilisés étaient trés probablement des plans d'eau sombre et calme, ou de
I'eau recueillie dans un récipient, mais les premiers miroirs fabriqués étaient des morceaux de
pierre polie comme I'obsidienne, un verre volcanique nature, les exemples les plus anciens
d'obsidienne trouvés en Anatolie sont datés d'environ 6000 av. J.C, ensuite des miroirs plus
réfléchissants en surface métallique polie furent congus, miroirs en cuivre poli datés en
Mésopotamie & partir de 4000 av. J.C. et dans I’Egypte ancienne aux environs de 3000 ans av.

J.C., miroirs en bronze poli fabriqués en Chine a partir de 2000 ans av. J.C.

Les Romains utilisaient principalement des miroirs en alliage d'étain et de cuivre, puis
d'argent, mais aussi des miroirs en verre recouvert d'or ou de plomb fondu. Les miroirs en
alliage métallique s'oxydant rapidement, on y attachait une éponge pour les nettoyer et une
pierre ponce pour les repolir. Le miroir en verre évite ce défaut. Le moment de son apparition
est mal connu et son existence durant l'antiquité est lI'objet de débats. Seuls deux auteurs
évoquent un tel objet : Alexandre d'Aphrodisies au 111° siécle et, avant lui, Pline I'Ancien qui
évoque son invention a Sidon et ses « fabricants de verre » au I* siecle mais les traces
archéologiques font remonter les premiers exemplaires au Il11°siécle que I'on trouve
essentiellement en Egypte, en Asie mineure, en Germanie et en Gaule, & Reims. Il est alors
constitué d'une plaque de verre dont la surface arriére était garnie d'une feuille de métal mais
ils sont trés petits (de 2 a 7 cm de diameétre) et s'apparentent davantage a des amulettes ou des
éléments de parure. La qualité médiocre de ceux-ci leur fera préférer les miroirs en métal

pendant plusieurs siecles encore.

Les Chinois ont commencé a faire des miroirs en utilisant des amalgames argent-mercure dés

le V¢ siécle.

Au Moyen Age, les miroirs sont sertis dans de petites boites & deux couvercles appelés

« valves de miroir » qu'il faut dévisser pour voir le miroir.

A la Renaissance, les fabricants européens mettent au point une méthode supérieure de miroir
en verre recouvert d'un amalgame d'étain-mercure. La date exacte et le lieu de la découverte
sont inconnus, mais Venise est réputée au XVI°siécle pour ses verreries utilisant cette

nouvelle technique. Les miroirs et glaces de cette époque restent des produits de luxe.

La Manufacture royale de glaces de miroirs, futur Saint-Gobain, en est un fabricant important,
de méme que les verreries germaniques et de Bohéme qui produisaient des miroirs a un coGt

moindre.
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L'invention du miroir argenté en verre est créditée au chimiste allemand Justus VVon Liebig en
1835.L’amalgame d'étain-mercure étant toxique, il le remplaca par le dép6t d'une fine couche
d'argent métallique sur le verre grace a la réduction chimique du nitrate d'argent. Ce processus

d'argenture a permis la fabrication en masse des miroirs et a rendu leurs prix abordables.

La hausse niveau de vie a favorisé la commercialisation des miroirs, de tous types et dans tous
les milieux. Finalement, au cours du XX° siécle, les miroirs en pied sont devenus un élément

standard de la chambre a coucher, puis une ou deux décennies plus tard de la salle de bains.

Aujourd'hui, les miroirs sont le plus souvent produits par le dépbt sous vide (par PVD
Physical Vapor Deposition ou CVD Chemical Vapor Deposition) ou par dép6t électrolytique
sur une plaque de verre (plus ou moins épaisse, elle sert de support et de protection) d'une
couche réfléchissante d'aluminium (plus rarement d'argent qui s'oxyde rapidement, ces miroirs
modernes réfléchissant 80 % de la lumiére totale) et d'une couche de cuivre ou de plomb (tain

du miroir le rendant opaque)[2].

Figure 1.1. Parcours de la lumiere dans un miroir.

|.2- Fabrication des miroirs

Le miroir est une plaque de verre qui sera plus ou moins épaisse, selon le type de miroir, et
qui va par la suite étre recouverte d’une couche d’aluminium ou d’argent. Cette composition
va permettre la fonction réfléchissante du miroir. Puis cette couche va étre a son tour
recouverte de cuivre ou de plomb. Celle-ci va permettre de rendre le miroir opaque afin qu’on
ne puisse pas Vvoir a travers mais également empécher 1’oxydation de la couche réfléchissante.
Cette couche est appelé le tain. Les plaques sont posées a I'horizontale et transportées au poste

de lavage. On pulvérise sur le verre de I'eau et de I'oxyde de cérium (poudre dérivée d'un type
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de terre). Les deux faces sont polies et épurées par I'action de brosses rotatives afin d'éliminer

les éventuelles impuretés.

Le verre est ensuite & nouveau rincée avec de l'eau déminéralisée brulante, les minéraux
contenus dans I'eau du robinet pourraient endommager les métaux appliqués par la suite.
L’¢étain liquide est appliqué au dos du miroir et permet a l'argent de bien adhérer puisque ces
métaux ne peuvent coller directement sur le verre. L'argent va durcir directement au contact
de I'étain. C'est I'argent au dos du verre transparent qui transforme la plaque de verre en miroir

et permet cette réfection.

Deux couches de peintures vont ensuite venir celer le dép6t d'argent. La peinture ne suffisant
pas a le protéger a long terme, on recouvre la plaque d'une couche de cuivre. L'excédent est a
nouveau rince, puis les panneaux sont envoyes au séchoir. Les panneaux passent ensuite coté
cuivré vers le haut dans une coucheuse a rideau, qui applique une nouvelle couche de
peinture. On chauffe le miroir dans un four a 99 °C. Une nouvelle couche de peinture est a
nouveau appliquée avant un séchage puis on nettoie le miroir & I'acide pour éliminer tout
résidu métallique. Puis on le place a la verticale pour l'inspecter. Les panneaux sont
maintenant découper pour leur donner la forme et la taille désirée. Le miroir est découpé a

I'aide d'une scie circulaire au carbure, un métal particuliérement résistant.

Il reste toujours nécessaire d'avoir la surface la plus polie possible pour avoir un miroir de
bonne qualité, dans le cas contraire les défauts de surface provoqueraient une diffusion des

ondes lumineuses dans toutes les direction (brouillant I'image) [3].

1.3- Définition d’un miroir

Un miroir est une surface capable de réfléchir la lumiere presque en totalité quel que soit
I’angle d’incidence. Ces miroirs peuvent €tre concaves, convexes, sphériques, paraboliques et

plans [4].

1.4- Miroir plan

Le miroir plan est une surface plane réfléchissante (plaque de metal polie, surface argentée,
surface au repos d'un liquide, etc...). Le miroir est meilleur si le pouvoir de réflexion est
proche de 1. C’est le seul type de miroir qui soit rigoureusement stigmatique (Un systeme
optique est dit stigmatique pour deux points si I'ensemble des rayons lumineux issus d'un des
points et traversant le systeme forment d'autres rayons lumineux dont les supports passent par

le second point, et le stigmatisme pour tout point de I'espace, dit stigmatisme rigoureux,
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n'existe que tres rarement, l'unique cas est le miroir plan) et aplanétique (Un systéme optique
est aplanétique s'il donne de tout objet lumineux situé dans un plan perpendiculaire a I'axe

optique une image plane également perpendiculaire a I'axe optique)[5].

On représente schématiquement un miroir plan par la trace de son plan et I'on hachure le coté

non réfléchissant.

R.Ri
/
A
A
1
;
| N
/1
7
/
1
A
7 R

Figure 1.2- Représentation schématique d’un miroir plan.

1.4.1- Déviation d’un rayon lumineux

Il est parfois utile de décrire 1’effet d’un miroir plan en donnant son angle de déviation.
L’angle de déviation, symbolisé par la lettre grecque delta (5), est défini par I’angle entre le
rayon réfléchi et le trajet qu’aurait suivi le rayon incident s’il n’avait pas été réfléchi figure

1.3.

a9

P

Figure 1.3- Angle de déviation d’un rayon lumineux.

-
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De facon générale, 1’angle de déviation engendré par un miroir plan est :
§=180° —26 (1.1)

Ou 0 est I’angle d’incidence. L’équation (l.1) confirme que, si I’angle d’incidence est nul,
alors I’angle de déviation vaut 180°, ce qui signifie que le rayon est réfléchi sur lui-méme

(rétro réfléchi).

On peut facilement justifier 1’équation (l.1)par le raisonnement qui suit. D’aprés la figure ci-a
dessus, la somme des angles suivants est égale & 180° : 1’angle d’incidence 6, de I’angle de

réflexion 0" et de I’angle de déviation 6 (ces trois angles forment un angle plat).
Par conséquent, on peut écrire :
O+0 +86=180° (1.2)

Selon la loi de la réflexion, on a 8 = 0 et la relation se réduit a 26 + § = 180°. En isolant

I’angle de déviation §, on retrouve 1’équation (1.1) [5].

|.4.2- Rotation d’un miroir plan

Si un rayon lumineux éclaire un miroir plan et qu’on tourne ce dernier autour d’un axe
perpendiculaire au plan d’incidence, 1’angle de déviation est modifi¢. Considérons un rayon
incident dont la direction est fixe et examinons ce qui se produit lorsque le miroir est tourné
d’un angle o. La rotation du figure l.4miroir engendre une rotation 8 du rayon réfléchi, qui

correspond au double de I’angle de rotation du miroir :
=2« (1.3)

L’angle B de 1’équation (1.3) correspond a la variation, en valeur absolue, de la déviation & du
rayon lumineux. Démontrons cette équation en référant a la figure 1.4, qui illustre un miroir
dans deux positions (le miroir en position 2 est tourné d’un angle a par rapport au miroir en

position 1)

<
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Mormale 1

Mormale 2
4 )

Fosition 2

Position 1 \
4

Figure 1.4- Rotation d’un miroir plan.

Pour un rayon incident fixe donné, la rotation d’un miroir plan engendre la rotation de la

direction de propagation du rayon réfléchi [5].

Un rayon est incident sur le miroir en position 1 avec un angle d’incidence 6; par rapport a la
normale 1 et en vertu de la loi de la réflexion, le rayon réfléchi fait un angle 6, par rapport a la
normale 1. Un rayon incident étant fixe, il arrive alors sur le miroir en position 2 avec un
angle d’incidence 6, par rapport & la normale 2 et le nouveau rayon réfléchi fait également un
angle 6, par rapport a la normale 2. L’angle entre 1’ancien rayon réfléchi et le nouveau est £.

Par géométrie, on peut écrire de deux manicres 1’angle entre le rayon incident et la normale 2:

6,=06;+«a (|4)

Aussi, on peut écrire de deux fagons I’angle entre la normale 1 et le nouveau rayon réfléchi :

O +a=0,+p (1.5)

En remplagant 1I’équation (I.3) dans 1’équation (1.4), on trouve :

Gr+ta)+ta=06,+B=>a+a=f (1.6)
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1.5- Réflexion

Lorsqu’un rayon arrive a I’interface entre deux milieux isotropes et homogenes différents, il
donne naissance a un rayon réfléchi et a un rayon transmis (réfracte). On distingue deux types

de réflexion :

» La réflexion diffuse est produite par une surface irréguliere. Elle ne produit pas d’image
discernable. C’est cependant cette sorte de réflexion qui nous permet de voir le monde qui

nous entoure.

* La réflexion spéculaire est produite par une surface treés lisse (miroir ou surface d’eau tres

calme). Elle produit une image discernable d’un objet [5].

1.5.1- Pouvoir réflecteur

La lumiere réfléchie n’emporte pas entierement 1’énergie incidente. On définit le pouvoir
réflecteur R d’une interface comme étant le rapport de 1’énergie lumineuse réfléchie sur
~ may2

, . . . . . . . . n
I’énergie lumineuse incidente. En incidence normale (i; = i’y = 0),onaR = (an
1 2

indice vy

indice ma

Figure 1.5- Réflexion d’un rayon sur une interface.
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Pour une interface verre-air R vaut 4%. En déposant une couche mince métallique sur

I’interface on raméne le pouvoir réflecteur trés proche de 100%, on parle alors de miroir [5].
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11.1- Introduction

Les personnes vivant dans des régions isolées ou des Tles, ou l'approvisionnement en eau
douce par les transports est colteux, sont confrontées chaque jour au probléme de la pénurie
d'eau. La distillation solaire est une source parfaite de I'eau douce pour l'agriculture et la
consommation dans ces régions. Elle présente des avantages specifiques pour une utilisation
dans ces zones en raison de sa construction simple, fonctionne avec une énergie gratuite,
propre et respectueuse de l'environnement. Le principal inconvénient des appareils de
distillation solaire est leur productivité en eau douce inférieure a celle des autres systemes de
dessalement, oul la production de distillateur solaire conventionnel est entre 2 et 5 litres/m? par
jour [6].

Il existe plusieurs types de distillateurs solaires, et les scientifiques concevoir différents types
d'appareils de distillation solaire afin d'améliorer leur productivité. lls ont conclu que les
dispositifs de distillation solaire avec des réflecteurs sont 1’un des types les plus efficaces. Les
réflecteurs, qu'ils soient externes ou internes, sont bien ajustés et peu colteux pour augmenter

le rayonnement solaire.
11.2- Distillateur solaire incliné a méche

Dans un distillateur solaire a méche incliné (figure 11.1) I’eau d’alimentation coule lentement
a travers une garniture poreuse, qui absorbe le rayonnement solaire (meche).

Deux avantages sont revendiqués sur les distillateurs a méche incliné. Premierement, la
meéche peut étre inclinée de sorte que 1’eau d’alimentation présente un meilleur angle avec le
soleil (réduisant la réflexion et présentant une grande surface efficace). Deuxiémement, moins
d’eau d’alimentation dans le distillateur a tout moment donc I’eau est chauffée plus
rapidement et a une température élevée.

Les distillateurs simples a meche sont plus efficaces que les distillateurs a bassin et quelques

conceptions sont prétendues pour cotiter moins qu’un distillateur a bassin du méme rendement

[7].
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Figure 11.1- Distillateur solaire incliné a meche [8].
11.3- Fonctionnement des distillateurs solaires conventionnels avec réflecteurs

Les réflecteurs sont des outils utiles pour concentrer et réorienter le rayonnement solaire. Ils

sont utilisés pour modifier la direction du rayonnement solaire afin d’améliorer ’efficacité de

bassin [9].

Figure I1.2- Distillateur solaire avec un réflecteur externe supérieur [10].
11.4- Classification des distillateurs solaires avec des réflecteurs

Pour obtenir de meilleurs rendements en distillats, les chercheurs ont travaillé dur pour
concevoir différents types d'appareils de distillation solaire. lls ont conclu que les distillateurs
avec des réflecteurs sont plus efficacité. Les réflecteurs dans les distillateurs solaires peuvent

étre divisés en trois types: réflecteurs internes, réflecteurs externes (haut et bas) et la
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combinaison des réflecteurs internes et externes. L'utilisation des réflecteurs externes peut étre
un moyen rentable d'augmenter la quantité de rayonnement solaire incident sur le bassin afin
de rendre la productivité aussi élevée que possible [9]. Dans cette partie nous intéresse aux

distillateurs solaires avec des réflecteurs externes.
11.4.1- Distillateurs solaires avec des réflecteurs externes

Les réflecteurs externes utilisés dans le distillateur solaire sont constitués de matériaux
hautement réfléchissants. Les rayonnements solaires diffus et directs transmis a travers la vitre
sont améliorés grace aux réflecteurs externes qui sont placé soit du coté supérieur ou du coté
inférieur. Dans cette partie nous intéressons aux distillateurs avec des réflecteurs externes

supérieurs [9].
11.4.1.1- Distillateurs solaires avec des réflecteurs externes supérieurs

Tanaka et al. [11-13] ont effectué des recherches numériques sur un distillateur solaire a
meéche inclinée avec un miroir supérieur (vertical [11], avant [12] et arriere [13]) fixé au bord
supérieur de distillateur. IIs ont présenté des modeles géométriques pour calculer 1’irradiation
solaire réfléchie par un miroir supérieur, puis absorbé par la méche évaporant. lls ont conclu
que le miroir supérieur peut augmenter le rayonnement solaire absorbé par la meche, et la
quantité de l'irradiation solaire réfléchie par le miroir supérieur et absorbée par la méche peut

étre améliorée en inclinant le miroir supérieur vers l'arriere en été et vers I'avant en hiver.

Une analyse théorique a été utilisée par Tanaka et Nakatake [11] pour étudier I’effet d’un
réflecteur extérieur plan vertical sur la productivité d’un distillateur solaire & méche inclinée
et a montré une augmentation moyenne de 9% par an, figure 11.4Une autre analyse théorique
d’un distillateur solaire a méche inclinée avec un reflecteur extérieur supérieur en hiver a été
faite par Tanaka et Nakatake [12], figure I1. 5Leurs résultats montrent que la productivité d'un
distillateur avec un réflecteur incliné serait d'environ 15% ou 27% supérieure a celle d'un
réflecteur vertical lorsque la longueur du réflecteur est égale a la moitié ou a la méme valeur

de la longueur de distillateur.
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Ventilateur de vacuu Reéflecteur

Figure 11.3- Distillateur solaire a méche ondulée avec réflecteurs
et ventilateur aspirant [19].
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Figure 11.4- Distillateur solaire & méche incliné avec un réflecteur
externe vertical supérieur [11].
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Figure 11.5- Distillateur solaire a méche incliné avec un réflecteur
externe supérieur [12].
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De plus, une analyse théorique a été réalisée par Hiroshi [13] pour un distillateur solaire
incliné & meche avec un réflecteur externe supérieur figure 11.6 dans le but de déterminer
I'inclinaison optimale a la fois pour le réflecteur et le distillateur solaire pour différentes
saisons. Les résultats montrent que la latitude 30°N est le meilleur angle d'inclinaison pour le
distillateur ou le réflecteur. En outre, il a conclu que, quelle que soit la saison, la productivité
journaliére de distillateur solaire peut étre améliorée en ajustant I'inclinaison du réflecteur et
de distillateur solaire, produisant ainsi environ 21% de plus par rapport au distillateur solaire

incliné a méche sans réflecteur tout au long de I'année.

Réflecteur a plaque

Radiation solaire

— Alimentation en

Méche s'évaporant eau salée

Couvercle en verre N /

L'eau distillée .~ e
¥ o ~, B

Saumure a pedre=—" = i) LR SN

Figure 11.6- Distillateur solaire & méche incliné avec un réflecteur
externe supérieur [13].

Tanaka et Nakatake [14] ont été présenté une autre étude théorique pour un distillateur solaire
a meche incliné avec un systéme de suivi une pas et avec un réflecteur plan vertical, figure II.
7. On suppose que la rotation de distillateur est effectuée manuellement une fois par jour au
sud. lls ont procédé a des analyses numériques des transferts de chaleur et de masse dans le
distillateur afin de déterminer la productivité journaliére de distillateur pour quatre jours
typiques: les équinoxes de printemps et d'automne et les solstices d'éte et d’hiver au 30° de
latitude nord. Les résultats ont indiqué pour les quatre jours que 1’augmentation de la

productivité de distillateur solaire a méche incliné serait environ 41%.
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Figure 11.7- Distillateur solaire a méche incliné avec un systeme
de suivi d'azimut et avec un réflecteur [14].

E1-Bahi et Inan [15] ont été examiné un distillateur conventionnel avec un condenseur
externe (Figure I1. 8). Un réflecteur en acier inoxydable a été ajouté a la vitre afin de refléter
le rayonnement solaire dans le bassin de distillateur a travers le couvercle en verre. L'étude a
permis de conclure que I'efficacité du systeme solaire a été améliorée d'environ 70% et que la

productivité journaliére atteignait 7 I/m?/jour.

A~
Soleil \
1/’\

\\
N
\\ — Réflecteur
\ " Codenseur
>
/'/
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\ - &
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// ———
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Isolation e+£ / /‘/ // // / // A
- ) ' 1

Figure 11.8- Distillateur solaire avec un condenseur externe
et un réflecteur supérieur [15].
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Madhlopa et Johnstone [16] ont été proposé un modele pour calculer la répartition de
I'irradiation solaire dans un distillateur conventionnel avec un réflecteur et un condenseur
externe, figure 11. 9Le systéme comportait un bassin (bassin 1) dans la chambre d'évaporation
et deux autres bassins (2 et 3) dans la chambre de condensation. Il y avait un couvercle en
verre sur le bassin évaporateur et un couvercle opagque de condensation sur le bassin 3. La
vapeur d'eau du premier bassin se condense sous le couvercle en verre pendant que le reste
s'écoule dans le condenseur par purgation, diffusion et condensation sous la surface du bassin

2. lls ont été constaté que I'eau distillée représentait environ 2,2 kg/m?/jour.

Couvercle de
crondensation
Réflecteur externe ‘_ —

Bouclier solaire

Radiation solaire -
“ [ ze= s Bassin 3

r_ - /Z’-—

\ x

l

<
Couvercle en verre
4 x canal de collecte l;

S E——: 1 T |

de distillat y — ” —
Bassin 1 e =3
YT - * Paroi arriére
=5
:. ---------------------------
o — ‘\//' - — ‘\-‘/’
évaporateur Condenseur

Figure 11.9- Distillateur solaire multi-bassin avec un réflecteur
et un condenseur externe [16].

Les performances d'une unité de distillation solaire a miroir acrylique ont été étudiées par
Shanmugan et al. [17]. Les performances de distillateur solaire en termes de collecte d'eau
distillée ont été analysées et un miroir (acrylique) a été fixé juste au-dessus de couvercle en

verre de distillateur solaire.

Le miroir refléte I'exces de rayonnement solaire dans I'eau et il est possible de régler le miroir
pour obtenir une réflexion parfaite en fonction de lI'angle de déplacement du soleil, comme
illustré a la figure I1. 10La quantité d'eau distillée recueillie par jour était d'environ 4,2 litres et

I'efficacité de distillateur était jusqu'a 35%, et augmenté a 45% avec le miroir.




Chapitre 11 Distillateurs solaires avec des réflecteurs externes

Miroir acrylique
//,r réflechissant Booster

*

Cadre en métal pour

arrangement de vis en metal
booster de miroir

Entrée d'eau de mer ou d'eau salée

Arrangemet de _.4-{'\‘@ /

suivi de miroir . __..4- Couvercle en verre Sortie d'eau douce

. I transpar ent
Isolation | | ll JH

Sortie d'eau saumatre 1\\

les pieds

Figure 11.10- Unité de distillation solaire avec un miroir [12].

Srivastava et al. [18] ont été expérimenté un distillateur solaire modifié avec plusieurs
absorbeurs poreux a faible inertie thermique, figure I1.11. Les absorbeurs étaient constitués de
toile en jute et flottaient sur I'eau du bassin. Les surfaces des absorbeurs étaient toujours
humides et donc il n'y avait pas de taches séches. Les résultats ont montré que la productivité
était supérieure de 68% a celle de distillateur solaire conventionnel et 35%de plus par temps
nuageux. L'eau du bassin sous l'absorbeur flottant resté chaud pendant les heures d’absence de
rayonnement solaire, et par conséquent, le distillat a été produite méme la nuit. Double
réflecteur a été placé perpendiculairement sur le distillateur modifié. La productivité a été

augmentée de 79% par rapport au I'distillateur sans réflecteur.

=
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Figure 11.11- Distillateur solaire avec double réflecteur [16].

La performance thermique d'un distillateur solaire de type «V» avec un absorbeur au charbon
de bois a été analysé par Selva Kumar et al. [19]. L'avantage principal de ce type de
distillateur réside dans le fait que la collecte d'eau distillée a été dirigée vers le canal de

collecte central comme indiqué a la figure 11.12.

Miroir
de rappel

viteage supérieur

Bassin

sortie

segment de la collecte \lﬂ"
de l'eau

Isolation

////fffd//?’//xﬁ//?

Figure 11.12-Distillateur solaire de type “V” avecun
réflecteur externe [17].
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la production deau distillée a été augmenté. L'efficacité est 24,47% et 11,92% pour le
distillateur sans et avec le miroir, respectivement. Il a également mené des expériences
similaires avec un absorbeur en charbon dans le distillateur sans et avec le miroir qui a été
donné 30.05% et 14.10% respectivement.

I1.5-Conclusions

Les réflecteurs sont utilisés pour augmenter la production de 1’eau distillée par les distillateurs
solaires. Les conclusions qui suivent peuvent étre déduites de la recherche bibliographique ci-
dessus:
« L'installation des réflecteurs est plus pratique dans les endroits ou le rayonnement
solaire est faible et la température ambiante relativement basse.
* L'angle du réflecteur externe doit &tre changé avec les saisons pour améliorer la
productivité tout au long de I'année.
* Le réflecteur externe est incliné en avant ou en arriére de mois en mois.
« La productivité journaliére peut étre augmentée en ajustant l'inclinaison du miroir en
toute saison.
* Les avantages des réflecteurs extérieurs seront bien moins importants en été qu'en hiver.
« Pour les couvercles en verre avec une grande inclinaison I'effet du réflecteur supérieur

externe sera plus faible.

Sl
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111.1- Présentation de la région d'expérimentation

I11.1.1- Situation géographique

La Wilaya de M’sila, dans ses limites actuelles, occupe une position privilégiée dans la partie

centrale de 1I’Algérie du nord dans son ensemble, elle fait partie de la région des hauts

plateaux du centre et s’étend sur une superficie de 18.175 km?.

Sa position géographique fait que sa vocation principale demeure 1’agro-pastoralisme

tributaire d’une pluviométrie malheureusement faible et irréguliére ne dépassant pas les 250

mm par an [31].

Elle est limitée :

Au Nord Est par les wilayas de Bordj Bou-Arreridj et Sétif.
Au Nord Ouest par les wilayas de Médea et Bouira.

A T’est par la wilaya de Batna.

A T’ouest par la wilaya de Djelfa.

Au Sud Est par la wilaya de Biskra.

Figure.lll.1- Localisation de la wilaya de M'sila.
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111.1.2- Relief

Le territoire de la wilaya de M’Sila, situé dans la zone des hauts plateaux, entre les deux
chaines de montagnes qui sont 1’Atlas Tellien et I’Atlas Saharien. La configuration

géographique se présente comme suit:
- Une zone de montagne de part et d’autre du chott E1 Hodna
- Une zone centrale constituée essentiellement de plaines et de hautes plaines.

Comprenant en son sein une zone de dépression qui constitue le chott EI Hodna au centre Est

et le chott Zahrez Chergui au centre Ouest, Une zone de dunes de sable éolien [32].

111.1.3- Climat

Le climat de la wilaya est de type continental soumis en partie aux influences sahariennes.

L’été y est sec et trés chaud, alors que I’hiver y est trés froid.

Sur le plan pluviométrique, la zone la plus arrosée se trouve au Nord, elle recoit prés de 480
mm/an (Djebel Ech Chouk-Chott de Ouanougha), quant au reste du territoire, la zone la
plus séche est située a 1’extréme Sud de la wilaya et recoit moins de 200 mm/an.

-Températures :
Minima: - 0,6°C a 6, 2°C (hivers froids).
Maxima: 33°C a 37,9°C (Juillet- Aodt).

Les vents du nord sont fréquents pendant I’hiver alors que ceux du sud soufflent en été avec

des rafales bralantes [32].

111.2- Réalisation de distillateur solaire

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différents composants de distillateur solaire avec les

étapes de realisation.

111.2.1- Conception du distillateur solaire

Le distillateur solaire utilisé dans notre étude est d’une conception trés simple. Il a été réalisé

au niveau de laboratoire de physique énergétique, avec des matériaux locaux cent pour cent.
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Figure 111.2- Installation expérimentale de distillateur solaire & meche
avec un réflecteur externe.

Figure I11.3- Installation expérimentale de distillateur solaire a meche
sans réflecteur.

B
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Figure 111.4- Installation expérimentale de distillateur conventionnel.

111.2.2- Composants de distillateur solaire a méche avec un réflecteur externe

111.2.2.1- Bac

Le bac absorbe le rayonnement solaire global et transmettre la chaleur produite par cette
absorption vers la saumure, c’est pour cette raison qu’il est peint en noir mat. Il est en fer
galvanisé.

Les dimensions de I'absorbeur sont :

. Longueur : 0.9 m.
o Largeur : 0.4 m.
. Hauteur : 0.08 m.

5



Chapitre 111 Etude experimentale & Résultats et discussions

Figure I11.5- Bac absorbant.

111.2.2.2- Couverture verriére (verre)

On a choisi le verre ordinaire pour leur bonne transmission du rayonnement visible et leur
mouillabilité d’un part, et pour leur cout (moins chere) d’autre part. Les dimensions de la vitre
sont :

. Longueur : 0.94 m.

. Largeur : 0.44 m.

o Epaisseur : 0.04 m.

° Profondeur : 0.12 m.

23
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Figure I11.6- Couverture transparente en verre ordinaire

111.2.2.3- Isolation thermique

Généralement, 1’isolation thermique du distillateur est en laine de verre ou en polystyréne
expansé. L’épaisseur varie de 6 & 10 cm. Il faut noter que les produits utilisés résistent aux
températures de fonctionnement. Les dimensions de 1’isolant thermique sont:

. Longueur : 0.98 m.

J Largeur : 0.47 m.

o Epaisseur : 0.06 m.

E
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Figure 111.7- Coffre avec I’isolant en polystyrene.

111.2.2.4- Miroir

Le miroir est placé avec un angle de 8° par rapport a la verticale. Cet angle nous donnera un
bon compromis entre la réflexion sur la vitre du distillateur et la surface de la projection du
rayonnement réfléchie par le miroir.

J Longueur : 0.9 m.

J Largeur : 0.4 m.

° Surface : 0.36 m.

Figure 111.8- Miroir externe.




Chapitre 111

Etude experimentale & Résultats et discussions

111.2.2.5- Cuve de récupération du distillat

Pour la récupération du distillat on a utilisé une bouteille graduée.

111.2.2.6- Tuyauterie

La tuyauterie utilisée entre le bac absorbant et la cuve de récupération est en plastique de nom

commercial « Tigre ».

111.2.3- Composants standards

Ces composants ont été choisis de fagcon constructive (dimensions proportionnelles a la taille

du systéeme) et selon la disponibilité sur le marché. Ces composants sont décrits dans le

tableau I11.2.
Tableau I11.2- Composants standards de distillateur solaire.
Matiére Dimension Quantité Observation
Peinture noire - 1
Méche Les mémes 1

dimensions du

bac absorbant
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Silicone 2
mécanique

1
Support
Silicone 4
Téflon 1

Thermometers

digitaux 6

E
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111.3- Tests expérimentaux

Dans cette étude, on a essayé d’améliorer les performances de distillateur solaire a meche
incliné par un réflecteur externe pour augmenter le rayonnement regu par 1’absorbeur de
distillateur. Le distillateur solaire proposé a été testé expérimentalement au niveau du
laboratoire de physique énergétique et énergies renouvelables, faculté des sciences, université
de M’sila, Algérie, durant les moins d’avril, mai et juin 2019.

Le distillateur solaire est posé sur un support incliné avec un angle de 36°, egal a la latitude
du M’sila, et orienté vers la direction nord-sud pour recevoir la quantité maximale du
rayonnement solaire pendant les journées des tests.

Les grandeurs mesurées sont : la vitesse du vent, la température ambiante et les températures
des composantes de distillateur solaire (surface intérieure de la vitre, méche, bac), la
température de I’air humide dans le distillateur. Elles sont enregistrés chaque demi-heure a

partir de 9h jusqu’a 17h.

I11.4- Test du mois d’avril
111.4.1- Température ambiante

La température ambiante augmente avec le temps et passe de 22 a 28.5 °C. Elle a des effets

sur le processus de distillation solaire.
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Figure 111.9- Variation de la température ambiante.
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111.4.2- Les températures des composantes de distillateur solaire

La figure 111.10 représente les variations des températures de bac (Tb), de la meche (Tm), de
couvercle en verre (Tv) et de I'air humide dans le distillateur (Tt).

Toutes les températures augmentent la matinée du fagon rapide jusqu’a 12:30 h, puis elles
atteignent son maximum a 14:00 h, et enfin elles sont diminuées lentement par apport au
matin, ceci due a I’inertie thermique des composantes de distillateur solaire. Les températures
de la meche, de bac et de la surface intérieure de la vitre sont dépassées 70, 60 et 50 °C

respectivement.

80
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Figure I11.10- Variation des températures des composantes
de distillateur avec meche et réflecteur.

111.4.3- Production

Les variations de la production totale (journaliere) et horaire des distillateurs solaires utilises
dans cette étude pour le mois d’avril sont présentées sur les figures Il1l. 11 et Ill. 12. La
productivité totale de distillateur solaire & méche avec réflecteur est d'environ 3,19 kg/m?,

ceci est principalement di a l'effet de 1’utilisation de réflecteur externe.

o
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Figure 111.11- Production totale de distillateur solaire a meche avec réflecteur.

Figure 111.12- Production horaire de distillateur solaire a meche avec réflecteur.

Production horaire (kg/m2,h)

production totale (kg/m,2h)
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I11.5- Tests du mois de mai
111.5.1- Température ambiante

La figure 111.13 montre que la température ambiante des trois jours des tests du mois de mai

augmente avec le temps et passe de 20.8 a 37.3 °C.
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Figure 111.13- Variation temporelle de la température ambiante.

111.5.2- Températures des composantes de distillateur solaire

Les figures 111.14 jusqu’a 111.16 montres les variations temporelles des températures de bac,
de la meche, de couvercle en verre, de l'air humide et la température de 1’eau dans le
distillateur conventionnel.

Les valeurs des températures mesurées durant les jours ensoleillés du mois de mai sont
élevées que celles du moi d’avril, elles sont atteignent ses maximums entre 13:00 h et 14:30 h.
La temperature de la surface intérieure de la vitre pour le distillateur solaire a méche avec
réflecteur est plus élevée que celles de distillateur a meche sans réflecteur et de distillateur
conventionnel a cause des rayons réfléchi par le réflecteur sur la vitre d’une part et I’effet de

I’augmentation de la température de la meche d’autre part, aussi les températures de la meche
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et du bac pour le distillateur avec réflecteur est plus élevé que celles de distillateur sans

réflecteur.
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Figure I11.14- Variation des températures des composantes
de distillateur conventionnel

80
- —=— Tt
70 A o 1b
L ’/J —A—Tm
—v—Tv
60 _ f - -
—~ 29/05/2019
Q 50 DMR
2
S 40
- A
3 30
E | ’/‘/O—V
20
10
O ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |

68 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (h)

Figure 111.15- Variation des températures des composantes de
distillateur & méche avec réflecteur.
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Figure I11.16- Variation des températures des composantes de
Distillateur & meche sans réflecteur.

111.5.3- Ecart des températures méche-vitre

La figure 111.17 représente I’écart entre la température de la meéche (évaporateur) et celle du
vitrage (condenseur), la valeur de cette différence reflete directement et proportionnellement
sur la production de distillateur solaire.

L’¢écart des températures meche-réflecteur est atteint 14.4°C et 11°C successivement pour le
distillateur solaire a méche avec réflecteur et pour le distillateur solaire a meche sans

réflecteur.
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Figure 111.17- Ecart des températures meche-vitre.
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111.5.4- Production

Les variations de la production totale et horaire des tous les distillateurs solaires utilisés pour
ce moi est présenté sur les figures I111.18 et 111.19. La comparaison entre les productions
totales montre que le distillateur solaire @ méche avec un réflecteur a la meilleure valeur que
celles des autres distillateurs. Les valeurs obtenues sont: 5, 3.9 et 3.4 kg/m? respectivement
pour le distillateur & méche avec un réflecteur, le distillateur solaire a meche sans réflecteur et
le distillateur conventionnel, avec une amélioration de 32 et 22 % par rapport au distillateur a
méche sans réflecteur et au distillateur conventionnel respectivement, ceci, est di a
I’utilisation de réflecteur. Alors que le distillateur solaire a meche sans réflecteur a une
amélioration de 13 % par rapport au distillateur conventionnel.

Les courbes de la production horaire montrent que la productivité de distillateur solaire a
meéche avec un réflecteur est plus élevé que les autres types surtout entre 11:30h et 14:30h ou
tout le rayonnement solaire incident sur le miroir est réfléchi vers toute la surface effective (la
méche) de distillateur solaire a meche avec un réflecteur, et augmenté la température de la
méche qui entraine une évaporation importante et rapide de 1’eau a distillée, ce qui conduit a

des améliorations importantes dans la quantité de 1’eau distillée produite.

—a—DC 28/05/2019
5[} —e— DMR 29/05/2019 o
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La production totale ( kg/m?)

Temps (h)

Figure 111.18- Production totale des distillateurs solaires.
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Figure 111.19- Production horaire des distillateurs solaires.
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111.6- Tests du mois de juin

111.6.1- Température

ambiante

17

La température ambiante enregistrée en ce mois est plus élevée que les deux mois précédents
elle est varié de 24.3 4 38.7 °C.
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Figure 111.20- Variation de la température ambiante.
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111.6.2- Températures des composantes de distillateur solaire

Les figures 111.21 jusqu’a 111.23 illustrent les variations des températures des composantes des
distillateurs solaires durant des jours ensoleillés du mois de juin. La température de mélange
air-vapeur a I’intérieur de distillateur varie sous I’effet de I’irradiation solaire. La température
du vitrage (condenseur) est une fonction de plusieurs variables I’intensité des rayons solaires,
la température ambiante, la vitesse du vent et la condensation de vapeur qui libére leur chaleur

latente de condensation. La valeur maximale enregistrée pour la tempeérature du vitrage est
58°C.
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Figure 111.21- Variation des températures des composantes

de distillateur & méche avec un réflecteur.
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Figure 111.22- Variation des températures des composantes
de distillateur a meche.
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Figure 111.23- Variation des températures des composantes de
distillateur conventionnel.

111.6.3- Ecart des températures méche-vitre

La figure 111.24 représente 1’écart entre la température de la meche et celle de vitrage
(condenseur), cette différence refléte directement et proportionnellement sur la production.
L’¢écart pour le distillateur solaire a méche avec un réflecteur est atteint 14.5°C, ou il est
d’environ 10°C pour le distillateur solaire & méche sans réflecteur. Cette amélioration est due

a I'effet du rayonnement solaire réfléchi par le miroir.
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Figure 111.24- Ecart des températures meche-vitre.
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111.6.4- Production

La comparaison de la production totale des trois distillateurs solaires étudiés montre que la
meilleure valeur est pour le distillateur solaire a méche avec un réflecteur puisque le miroir est
augmenté la quantité du rayonnement solaire recu par la meche et le bac de distillateur solaire.
Les productions totales des distillateurs solaires a méche et conventionnel sont 3.9 et 4 kg/m?
respectivement, alors que pour le distillateur a méche avec un réflecteur est 5 kg/m?, avec une
amélioration de 22 et 19.4 % respectivement par rapport au distillateur conventionnel et au
distillateur solaire & meche.
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Figure 111.25- Production totale des distillateurs solaires.
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I11.7- Analyse economique

Le codt de I'eau distillée produit a partir d'un systéme de dessalement solaire dépend de co(t
du dispositif et du colt de fonctionnement du systeme. Les colts sont influencés par les
dimensions de l'unité de dessalement, I'emplacement de site, les propriétés de I'eau
d'alimentation et la qualité requise de I'eau produite [33]. L'analyse économique de dispositif
de dessalement de I'eau est donnée par Kabeel et al. [34], Fath et al. [34], Kumar et Tiwari
[35], et Govind et Tiwari [36].

Les principaux paramétres de 1’analyse économique sont : CRF (facteur de recouvrement
capital), FAC (colt annuel fixe), SFF (facteur de fond d'amortissement), ASV (valeur de
récupération annuelle), M (productivité annuelle moyenne) et le CA (codt annuel). L'AMC
(codt annuel de maintenance), 10% du codt de systéme de dessalement a été considéré comme
un codt de maintenance. Enfin, le CPL (codt de I'eau distillée par litre) peut étre calculé en
divisant le colt annuel du systéme AC par la production annuelle de distillateur solaire (M), et
S est la valeur de récupération [34]. Le prix global du systeme et les prix des différentes

parties sont détaillés dans le tableau suivant :

DMR DM DC
Matériaux Prix
Vitre 980 DA 980 DA 980 DA
Coffer en bois 2400 DA 2400 DA 2400 DA
Colle silicone 250 DA 250 DA 250 DA
Isolation 500 DA 500 DA 500 DA
Les tuyaux avec une vanne 280 DA 280 DA 280 DA
Bac en fer galvanisé 400 DA 400 DA 400 DA
Revétement noir 400 DA 400 DA 400 DA
Méche 200DA 200A | -
Pate de colle 150 DA 150 DA 150DA
Miroir 1500DA | - | e
Prix total 7060 DA 5560 DA 5360DA
Prix total par m? 19611.11 DA 15444.44 DA 14888.89DA

Tableau 111.3- Prix des différentes parties du distillateur.
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Les paramétres calculés sont compris dans le tableau suivant :

Parameters Formule DMR DM DC
CRF (facteur de CRE= X@+n" 0.17 0.17 0.17
recouvrement), (1+7)"-1
SFF (facteur de fond SFF=—"— 0.056 0.056 0.056
d'amortissement) (A+r)7i-1
P (codt d'investissement 19611.11 | 15444.44 14888.89
initial) DA DA DA
FAC (colt annuel fixe) FAC=CRFxP 3333.89 2625.55 2531.11
DA/année DA/année
DA/année
S (valeur de récupération) S=0.2xP 3922.22 3088.88 2977.78
DA DA DA
ASV (valeur de ASV=SFF xS 219.64 172.97 166.75
récupération annuelle) DA DA DA
AMC (colt annuel de 5%(FAC) 166.69 131.27 126.55
maintenance) DA/anneée | DA/année DA/annee
M (productivité annuelle M= La quantité 1494.87 1326 1258
moyenne) d'eau produite par | Kg/année | Kg/année Kg/année
jour x340
AC (colt annuel) AC=FAC+AMC- | 3280.94 2583.85 2490.91
ASV DA/année | DA/année DA/année
CPL (codt de I'eau distillée 2.19 1.73 1.98
par kg) CPL = 4¢ DA/kg DA/kg DA/kg
M
Période du recuperation 89 jours 79 jours 80 jours
d’investissement

Tableau I11.4 - Analyse économique de distillateur solaire.

Ou, n : est la durée du vie utile de distillateur (10 ans) ; et r : est le taux annuel (12%).

L’analyse économique montre que le colt de I'eau distillée produite par le distillateur a meche
et le distillateur a meche avec un réflecteur est 1.73DA/kg et 2.19DA/kg respectivement, et le
colt de I'eau distillée produite par le distillateur conventionnel est 1.98 DA/kg, ou il est a
50DA au marché. Le retour de cet investissement est 79, 89 et 80 jours pour les distillateurs
DM, DMR et DC, respectivement par rapport au colt de leurs fabrication. Les résultats

obtenus montrent que ce systeme de distillation solaire est rentable.







Conclusion generale

En Algérie, comme dans les pays en voie de développement, le probléeme
d’approvisionnement en eau potable devient de plus en plus crucial, du fait de la croissance

démographique et de 1’¢élévation du niveau de vie.

Pour subvenir a ses besoins en eau potable, les chercheurs ont été proposés différents
procédés de séparation de I’cau de ses impuretés. Parmi les solutions on peut citer le
dessalement des eaux saumatres et de 1’eau de mer. L utilisation du distillateur solaire est une

solution parmi tant d’autres.

Ce travail présente une étude expérimentale d’un distillateur solaire a méche inclinée avec un
réflecteur et le comparer avec un distillateur solaire a méche inclinée sans réflecteur et un
distillateur solaire conventionnel. L’idée consiste a utiliser un miroir plan vertical placé au
bord supérieur de coffre qui reflete une grande quantité de I’irradiation solaire globale sur la
meéche dont le but d’augmenter et d’accélérer 1’évaporation. Cette modification permet

d’améliorer significativement la productivité du distillateur solaire.

En effet, la production journaliere du distillateur solaire proposé pendant les mois d’avril, mai
et juin est 3.2, 5, 5 kg/m?, avec une amélioration de 10.3, 22 et 19.4% respectivement par
rapport au distillateur solaire a meche sans réflecteur. Ainsi elle est plus élevée de 32 et 25%

que celle du distillateur solaire conventionnel pour les mois du mai et juin.

Egalement, I’analyse économique de tous les distillateurs solaires étudiés montré que le colt

de I'eau distillée produit est d’environ 2 DA, ou il est a 50 DA au marché.
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Résumé

Une étude expéerimentale de trois types de distillateurs solaires, fonctionnant selon I'effet de
serre, le premier type est & meche avec un réflecteur, le second est seulement a méche et le
troisieme est conventionnel. Le but de ce travail est d'améliorer les performances du second
type en ajoutant un réflecteur a la partie supérieure du distillateur pour pouvoir refléter une
partie de I'énergie incidente pour chauffer lI'eau a distiller. Une étude expérimentale a été
meneée sur les trois distillateurs solaires pendant les moins avril, mai et juin de I'année en
cours dans les conditions climatologiques de la ville de Msila, ville interne de I'Algérie. Les
résultats obtenus ont montré I'amélioration de la productivité du second type de distillateur en
comparaison avec les autres types, tel que la productivité a atteint 3.2 kg/m? pour le mois
d'avril et 5 kg/m? pour les deux autres mois. L’étude économique a montré que la durée
d'amortissement du prix des distillateurs est respectivement 89, 79 et 80 jours. Le prix de
revient de I'eau distillée par les trois distillateurs est respectivement 2.47, 2.19 et 1.98 DA/Kkg

Mots clés : distillateur solaire, méche, réflecteur, production.

Abstract

An experimental study of three solar stills, operating according to the greenhouse effect, the
first type is with wick and reflector, the second is only with wick and the third is
conventional. The purpose of this work is to improve the performance of the second type by
adding a reflector to the top of the still to reflect part of the incident energy to heat the water
to be distilled. An experimental study was conducted on the three solar stills during the
months of April, May and June of the current year in the climatic conditions of Msila’s city,
Algeria's internal city. The results obtained showed the improvement of second type solar still
productivity in comparison with the other types, such that productivity reached 3.2 kg/m? for
the month of April and 5 kg/m? for the other two months. The economic study showed that
stills payback is 89, 79 and 80 days respectively. Cost of distilled water by the three stills is
respectively 2.47, 2.19 and 1.98 DA/ kg.

Key words: solar still, wick, reflector, production.
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